










  	      	
 		    
        !  	






  $  "	
	%  & ''	 '







 ' 	$ 	 










$ 	   "
%
 %
  "        +   
 , '
    







 ''	 (' 
 "
 	  
 + " 	 $ "  $
&











$  ( $ 
 	
 	 & '
 &

 ' 	$ &
	   (''  
 /	 	 ' 	$   	" '

 ''	 
  & -' /	  	" '	 	" 
 
 "
 & 	 








 	"& ' &	 
 0
	' &  (''   1 	   ' "
2 










   &$ 
	$ 
 
	  ( "


















 4' 2 $ 	 
















 ' ' 	




      ' 	'  ' & ''	 	
'	 '
 
'  $  ' 	$ "
 3	 
  0
	' '   ''	
 $ ' & 
	$ 
 & ' "
  $ ' 	
 (' "






 5(  	 " ('' '
 "
 	 ' 0
	'2 '	"
   ,
"
 '
 ' $    ' 










   	  ' & 	












  ''	 "
   
  &  $
 ! 
-' "  0
	'2  
 
	 	  & '
	




















 &  ('' 
 ''	
& 
    ' "
 &
'  		 


     ' 	 
 ''	 & 

 + "'










 	    7 
 & ''	  ''










 9 - ::! 3	$'
9 ;$
 :<! 

















 "  	$ 












  < ;6 0%"
A B
'
	 !  C40?  :C
  6 :
 $ '
 	' 
 		 '( 	 '

 	' & ''	 








   "
   '( '
 
"	



















 4' 2 C40 
   :! 6"
 9
	 D? 7  $ 	
 	















	 ! 	 9 6"
 <! 
   
:! 6"
 <! 6"




	"  ' "	
	    	

 	  "
 	. C40 	' 9 E' D!
E
	
   D?  









	 	 D  
	 '  
	  '
''	  $  
	





     $ ' $     
"
 	 0
	' 6& ) ' 	   &	
.

 '	( ' 	 












( &  
( 	 & &	 	
	 C40 	 9 6"
 























 	  "	
 " 
"
   	




	  " (
$ 













  ' & (




	 " &( ''% $

 C40 *
  ! H	 9 
	 ! E 9 
	

















. &( 	 
 
 









.$ ! -	"	 9

 ? ='	  &	






 I"   $ 
	 '	 (' 

'
 	 " 	  '
	 	 C40 -' 9 H	
! G' 9 H	 1 <





 & 	 &$ "$ "
(  




9 =2 :! *




  ' +  "" 	





















 + " 	 -' 	 '

&  "'  & 
	




 (' ' "
 	  (
.













 	  ' 
  "
	  ' 	"
 '
 
 & &	  

& ) 3	 /
" ' "$  ' 	
 ."  ,











   ' "
 C40   D
! 0
' 9 6') ::! 

(












 & 		  
 





 9 H&& :!
' 9 
.$ ! -' 9 H	 ! G'
   
<?  ('' 
 	 
















$ " ' 	 

 (' &
















& ( & )	 "$































 ''	 &$ 
& 
 		  "

C40E'   <? 7
 ' 	 
























 &  &	 	
	 (''  /	

 "$ (' ' 
& C40 '





















  ' "
2 











 ' 	 "
 
 '$
 ' & 





 "' 	$ 
   5(
(' ' "






 	 	" ' "
 
  ( &









 ) &$ 	
	 ' 5(  ' 
 ''	
 ' "
 		  " 
   -' 	
(











   " '
 "" &
&$ "$ (
.  	 
 &
	   	"
+









 "  &%
 	 
%. &'
 	 (' 
 %
+










'( 	  
 		
	 + " 	 '
  &' 
"
 






  7 ' (	. (   
 "'













	 -  ' ( " 












 $ ' 	
 










:   	  " # #
  6 ! "##$ :C






"	) '   	%
"
 (' ' & )     ' 	
"
 ; ' "' ( $ "








2    	$ 





 '$ & 7   ( 	" '
"
/"" 
"  & 
 '
  & &	
4' 2     7 
 ( +	"





 ' & 	
 
 & ) 
	$ 5 ' 0
	'2 '	"
 '	$
%& &&'& ! ( )&  
)%*%&&  &(














	 &  
 































! (   :<! 6"
 <? 3	 ' $ (












  	& '   &%
 ) 	"
  ' 	   $"
	 +
$ (  
 /	 	 ' 	$ 	F	
 & & ''	  
	
"	) ' 	 
 ' 	"
    & (' 	F	




- "" ' 	$ &


























 (' '	 	"

"'
"  &   	







2 $ + 





















$ %%$ %  C40




 $   ' '	"
 /
 $   ' "	
	 
 %
 '  	
  $ C40  (










   '   $" 
    	
 ' 	
	  ' 





















   ' '.  ' 
& 
  &   '
'  ' & 	  ' 
& 
   ' 
&2
((
	  $ ('' ( 
"  F





 	 ( + ' F
$ 
('' ( 	   
	  /	 '   
  	$' / 	 
-' 	
  
 	$  &

 &$ 	$ %

 '	' ' 	   $" 3	  
5( '   
   













& &  C40
('	 ' 	
 	













  '  




 	 "	& 5(
&&  C40<
('' + '    $   ' 5 3	 "








('   ' 
   
 
 & /	






('	 "  '   "
  $ 




  ' 		  C '
   '











 	' /	 '	 
 
  




  ' 	$ "

7 





 $  	 '	 '	)
 








 '   
 	 
 & ) ' &

	 6"












&  ' 
 	$ 	














 &  
  $   ''	  

& ) 	 









('	 (  ' 	
  	 
	 '













  '   ''	  $   '
		   
  (''  $ 





 	 ' 
 	


















  ' 
 ) &( '

& 
 '  		 
 "
$ 
















 ( ' & 	




   
	





	 (' 	  

$  
) "$ ('' '( '















	)	 * 	 	 %	 :
  6 ! "##$ :C
/'& 
 & 	
  	 
	  





 ::? -' & 
  ' 	
	
  







&?  "	 '
  




 ' 		 
 	




 & "	 '
	$ 
 & 	
' @( &	 
 	
 "	
 '( C40< 
  

	 $? 	  '
	$ 















	 D? 7 ( 
  (	  $
		
 ' 
 '.   
  F C40:?





































   ."   (' '
&	 




	 &	   (
&( & )
7 
 '   ''	  $  '







 	&  &  '






 7  F C40:?






    
	$ (' '	 ' 
  $  	 ' 

'.  7 '( 	 '  $   	 	
	
 	
 '  ' 	
 
 '	  ' F

	
 7 ' " '
 ' ''	2 &	 	'$

   
 	 	 
&  " "
/"" $ 	
F C40?  '
 
 ' & 
	$   
6"







 '    $ 
 & "
	 	 '.	 
 7 ' 

$ ( $ '(





    F C40:?  /	 & 	 
  
''	 , 	) '
 %









 	 & 




 	 	 	 $
!) ' *)& +& ' ,% 
 &!) !-&! 
 ) 
- "
 ' &  
 ''	  
 &
) ( "$  
 + "  '







 ''$   5 C40E   ? -'
"+
 
( '   
 &  & 
(' 
 "
 	  
 	
	 + " 	 -
	
 ' (   




 	  1 &$  " 	% &
	$
































  (' 
 %
)	 '	"











 ''	 	 
 ' 
 
"  & 
%. -' 
 ''	  &
   &$ 
 (% $ 4	2 
  ' '	 
&$ 
 
$  4& )2 '
 "" '
  
 ''	  ' "
 
 /	






$  ' & 
& 
	$ 	 




















   	












 '      + 
   "  
	
&
, + ' 








('	   ' "	

















	"	   C40:D? ('  (' '
 $ &$ ' F
	  ' 	
 	
 &





  "	 "	
  ' 

5( + , + 






('	   ' "




 (  
 
 		  





 (  
	$ (" &$ '
 " . '
'	 	"  ' 
$' "&	 
 + &$ F C40?




















	 '( '  
	 	  ' + "





 (' ' 	 
 ' 




 G	% $ &
	$  C40?  ' 	

"& (' ' "	










 ' & )  "& 
  	  ' "

		 
 ' & ) ('	 




  3 ? " ' "	$
	 &
:1   	  " # #







































	%  $  '  $ 
( C40
E'   <?












 	$ ( # "




























 	 ' 0
	' C40
-	 9 6'&	   ? -' 		  

"  




















 "  

'	  & "
 '  	  ' 	 "

	"     
  ""& 
 -'  
  " C40?
  




$ (  
 "
/""  $  "
/  	 
 	
-'  ' /	"$ 
















  ' '	"
    ' 0
	'
-' 4	2  
 	 ( " ( 





	%  $  	 C40?" C40?
-' (
.  ' 	 
( ' 
 
   
(
$
	" '  
$ >










	%  $  
 C40?" C40?  ' 	'C
' " 	" ' 	





- "" & ( 
$  $ &
	$ %
 (' 
  ' &
	  ' & )
	 C403 ? = ' %'
   ' & )

 " '	)
  $  "
  	 '

 





$   ' &"  ' & )
	 (' 
 ((
	    ,' ' &










  	 
	 F
  (< (''  ' '
 ' & ) 	 ='	 &
	$ 
 	  
 '  	
 
   

' &
	$ (' '  		 




	$ (' ' (	  (





  ' 	 
I
  ' &











 & "" +$ 
 

 ' '.  ' '	"
 &
	$ 
$	   /
'
  ' & ) 	
, " ' '   (' ('' ( 	 &%
  	 
 ' 
 
  	 	
& 
 
   
 ' 
  $   & F

  - 	
   '
  $ $
" & '
 
 ' 		 
"  
 (' ' &%
 ) ( 	F	 ' 
 	$ 











  (''  F C40? C40D? 






 '.   "
	 	$ 	" ' "	%

	 	+  ' 
& (' ' & 	
  	 
	
( 











&  ' & ) 0/	 C401?   ' 
(' ('' & " & 	   		 	 ' &%
 )  
 ' 		& 
"  	$ -
















+	 	 ' $" (' 





  F C40? 
 C40? 
 ' 
$ F C40? 

Pinned Node




 10  
  ' & ) 	  ' + "
	 '( '  $ &
	$    ""
& -' 
	  









 ' "  $ &








	 ' 	 
&   ' "   '
  ' 
"
"
  (''  	" &$ ' 	
  		 	&






  $ ('' 	 ' '
 	  /$
+  






	)	 * 	 	 %	 :<
  6 ! "##$ :C
C40D? 7 "
	 
  ( / ' 
 '
 	








(' &  F C401? $ ' "
 	 "

   F C401? $ 






  	( 
 C40<















 	 '   ( 
  ' 

  F C40<? 
 '   ' 
"
"
	 -' 		  	
  ' " 
  '
 &$ "	 '
  	  -' 	  

   ' 	








   
 (''  '
	& 	" ' & 




 ' 5( + &$ 




   $ 	 ' / "  7 ' 5(
+    
$ 
  	 	  $ 
 (
	




$ 	F	 C 	

-' 	
 		 	 





  ' "  '
"
	   










   










 (' 	F	 ' 	 	 
	$








   ' 
	
$   


  , 
 "








   	 
 	  ('' (
  "  $ &
	$   ('' 
 (
/
 3	 ' + " 	 '
 (  ( +
'
   $
$ 	
	 '
   &$    	  	
("
< 








	$   $ 
  F C40? ('	
  

   ' F
	  	
   $ 

 F C40? 
	"  ' 




    
 	
  '  $ 	" 
 &

' 	"  F
	 -'   ('
 ( +  A
"










	 '$  "
 	 "' 







  "'   
  & 
  '
& ''	 -'  	"
  &   < 	
 	 
$' "&	   : ('' 
	 ' 





 3  
 
- "" ' 	
 		 ( "+ ' +
"   C40E   ? ('' 

 '
5(  $ + &$    	  (''  
  	
 .(   	   ' 42 "
	/ (''
"" ' F
  "	& 6. 5( 	 '
  + " 	 
   




 	  ' 5( -' " "%"





  	$ "   '  $ + '
 ('
" C40
   	 "	
	%  $? J$
&
	$  
	 "" &$ 	"  ' +




 ' "  ' 	  ' 	'%'












('	 &  ' &'  $ &
	$  &  ' &'
"   ' &	 	 
 '
 	( 	 "
'
  & 	"  
 ' ""
   	 
  ' "
 $ &
	$  -' 






 '  $ &
	$ 




	   	
  '  "
	/ 	   &
 
 ' " &  $ 	 
' 	

(' 	 		  
 	 ' 	
 		 	
F.$ 
   




&4*)& ( !-&!  ,% 
+& ' ) %*%&&
- 
 & ( +	 " 
 
 &














  ' 5
'	 





 		 	" 
 









	  	 	  ('' ' 	









    $ 	 ' '%
'	   '  '










  ( "
 ' 
 '.    ' ' 
'  	C40?<< '	" -' '	" (
 '
&













$	 '.  	& 




  	 
	  (< 3	 
' ' 
''	  $  ( 
( $
"
$ 	  &




























   ''	  $
 <  

















 5( -' 
& 	
 
 ' & )
C403 
? ('	 '  $ &
	$  	

&%. 5(  '  
 ''	  '
	$ "
 C403 &? -' 5(   	$ "'
&
 ' "  $ &
	$  
	 
") 	 "	& 5( -' /	
 	$ 

:D   	  " # #
  6 ! "##$ :C
&$ 
 		
	  ' 5( + '( 	 '
 &
 &





 	 (' ' & )
&$ F C40:? 
 /	 	 ' 
 	  	" 
 








' 	 &( '  		 
 C403 &? -' 5( 
"	
 &
  	  '  "  
  	$
'.  &$ 















  $  
 ' & 

'.    '






  '( 	  	
 	  
  
 3 1 6'	 "
  
	
  ' 	  &$
$
+ ('' 	 
 ' 
& 	
 (' '  		

 	 ' &





 '  
	
  ' "
	  
  ' 

'.  ' '
  
 
"+   
  $
&
 ' & 	









$  	   ' 






 & (' ' & ) C403 1?
-' 	 (





 '   '%





 (' &  	
 C403 1?
('' 
  (	 
  C403 1
? -' (	 


	 '$ '.	 C403 1&? &
 '$ '
  "	 " 
 
 '$ 	
  	" ' 	  ' 	' 3	 
 &

& ('  $ < & 
 
 	



































   '. &$  	 
 
	  ( C403 1&?

 ' 
 "   +
$ ( ' 	%
"




 		 (' ' 	$ "







: 	  C403 1? -' "	
	 








4' 2 '' 
 ((  '  $  '
& )         $ ' ' (
'	" 
   "
	


















	 (' ' & ) "
$ & " 7 ' &%









%. " '( 	 	    ('' 1 	














 50  

















 '.  DD 	 &
 ' 
&  	 1 	   ' 




 & (' ' & )! ' 	  
  $  ' "
 -' & ) 
 	 
	   (' 	
		 -' "	
	 +  '(  C40
? 
   &$ 	$ '
 C40	  
	.	? 
 	 ('	 ' 	 	 
   	





	 ' 	 6'(  C40&?  
 
  ' & ) 





 "   '
 	 5 '	' ' & )
	)	 * 	 	 %	 ::
  6 ! "##$ :C
  ' 




(' ' & ) -'  
 
	 	





 & )  	  %
+
 	






!*  ,& .6&




 ((  '
	
	) &$ '
	 '.  
 
 




  		 











 	 ( "" &
 








+$  ' 5 		 -' ( / 	 "'









. )2 	 ""






  &( '
 ' '	"




 '  ( "
	 	 ""

 &  
 	 '
	 ""
  ('' (
"" 
 4(
. )2 &$ " 
 
 & (















   5 	" &




. )2 -' "






















 '		   
"
 '	 	 
& "
	
   
	    	'	 =
' '	 '
   $ &
	$  
	  




	 /  ' & 
& 	  ' 
"%

   5 '	 C403 ? -' 




 /  ' 
& 






 (' ' "	
	 
  $ 7 '( 	 ( 	
 




&%. (( 	" &  5  
"%

 /  ' 
& C403 D&? -'  
 	 
  F 
 
'  
  &$ E 9 





















. '	' ' &
  ' 4(
.









































































 #0  "
	  C40
? 
  $   C40&? 
 '. 

 C40? ' 	






& (' ' & ) 
 
   "  
	
'( 	 	 & 
& ('     < 
  	
('' ("  
D D D  	
D






'    &
' 













 5(   7 ' 
 ' 	
  & ( ' 
 ('' 
   '.

 ( 	'	 &
 	
  &  	









  : 	  -' &	










:   	  " # #
  6 ! "##$ :C
























   "
	









 $ &	  
 ' 	
 & ' 
&%
"
 5( '(  3   C40 *






	 	+  ' 
&
	 '	  ' 	+ / 	 ' 0
	' C403 :?




   '	)


  ' "	
	 	  . 9 
.2
C40<? 
 "  
 
&2 '	"









  ' &






  ' '  ' 	 $  	+
 3 : - "
	 "	




 &$ ' 
	/"
 '.  ' 


 (''  




&   3  , 
 





  . 9 
.2 C40<?




 	 " -' 	 "	
	 	+ C403 : 
? "






' ' 	+ 	 ' 4(
.













 (' ' 4(









   $
$ 




  '  $  ' 		 '
	  (	 




















 & , (  

'( '
 ' 		  $ 
 
   	 

  "
  ('' &  ' ''	  

"	








	' ('' ' /	 
 	
  




$' "&	 ( 
$ 		
    C40 ?K  





































	  3  & 	 
 4(
. )2 		
  & - "" ' (
. ) '  $ &
	$  
	 $ 
	 	"  
 
 "	
	%  $  *%   " (' 
 	 / " ( 





 6'(  C40
?  ' 
$%
 5( '
 	  ' "	














 /  ' (
. ) & ' 	




  $  1 6'(  C40&?  ' 5( 	  
< .# " 7 ' 
 ' 
  $ 	






	 &  	
	)	 * 	 	 %	 :
  6 ! "##$ :C
+ 
 &	 ( 
    	 ''	
   
 














  $   ' 





 & C403 ?
6 	
 	 
	 (	'$ 3	 












 C403 &? 
(  
&  	 
   




  C40&$ 
	$ 
 
	  (?  &	  
 ' ''	
 $ 	










 '.  C403 &? 
 &$ 
 	






 & C403 ? =
''	  $ 	














	  4' 2   C40'( 




 &$ '.	 







	 ' 	 &	   3  (' '
	 &$ 	
 9 









    &%
  ' ''	 
 








  $  









-' '.  
 
 
 ' "  &  	"
&$ '
%


















"& F C40:? 
 C40? $ 






























; F C40? 
 C40? ( 





































































































  $   C40&? 
 '. 

 C40? ' 	








   '    $  ' & 
 
 	 
	 '(  
 "%  
 ' '	 	 








 	   &
'






	 $"&  	  ('' 
 (% $ 
''	 
 ('' '
 '   " 
 '. 
 '
	  ' 	"
  
 4' 2 -"	
	 
 5( +

















 Ponko and Peacock [1995]
Weak Zone  (Figure 6b)
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ηl′ = 10β = 0.25
ηl′ = 500β = 0.24
ηl′ = 1000, Asthenosphereβ = 0.15
a) Total Heat Flow
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ηl′ = 10β = 0.29
ηl′ = 500β = 0.27
ηl′ = 1000, Asthenosphereβ = 0.17
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ηl′ = 1000, Asthenosphere
2β = 0.37
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ηl′ = 500
 β =  0.32
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